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RESUMEN 
El audio en las transmisiones televisivas ha sido parte fundamental para lograr una buena 
interacción con el televidente, pero desde los principios de su implementación, hacer que los 
sonidos sean agradables para el receptor ha sido un tema complejo, donde los inesperados cambios 
de niveles del audio entre canales, programas y comerciales, se destaca como uno de los mayores 
problemas, generando una sensación irritante sobre los oyentes y haciendo que estos pierdan el 
confort deseado por la transmisión. 
Debido a los molestos cambios de intensidad en los diferentes sonidos implementados en la 
televisión, se busca normalizar el audio, siguiendo recomendaciones y normas formuladas por 
organizaciones como la Unión Internacional de Telecomunicación (ITU) y el Comité para Sistemas 
de Telecomunicación Avanzada (ATSC), para llevar los niveles de sonoridad a valores constantes, 
atenuándolo o realzándolo, dependiendo del caso. 
Se busca desarrollar un dispositivo de normalización del audio en las transmisiones televisivas y 
que funcione en tiempo real, utilizando un algoritmo que permita obtener una señal con sonoridad 
constante, disminuyendo los sorpresivos cambios de nivel en los sonidos que se producen al 
cambiar de canal, de escena en un programa o en la aparición de comerciales. 
Se desarrolla un dispositivo (hardware) que reciba una señal de televisión en tiempo real para 
entregar como salida, esta misma señal con variaciones menos drásticas en la intensidad del sonido. 
Mediante este dispositivo, se busca crear un ambiente más agradable para el televidente y facilitarle 
la manipulación en el control de volumen, ya que no tendría que estarlo variando constantemente. 
Palabras Claves: Sonido, sonoridad, normalización, transmisiones televisivas, intensidad del 
sonido y confort 
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ABSTRACT 
 
Audio in television broadcasts has been a fundamental part to achieve a good interaction with the 
viewer, but from the beginning of its implementation, making sounds enjoyable for the receiver 
has been a complex topic, where the unexpected changes of audio levels between channels, 
programs and commercials, it stands out as one of the biggest problems, generating an irritating 
sensation on the listeners and causing them to lose the confort desired by the transmission. 
 
Due to the annoying changes of intensity in the different sounds implemented on television, the 
aim is to normalize the audio, following recommendations and standards formulated by 
organizations such as the International Telecommunication Union (ITU) and the Committee for 
Advanced Telecommunication Systems (ATSC), to bring the levels of loudness to constant values, 
attenuating or enhancing it, depending on the case.  
 
It seeks to develop a device for normalizing audio in television broadcasts, which works in real 
time, using an algorithm that allows obtaining a signal with constant loudness, decreasing the 
surprising level changes in the sounds that occur when changing channel, scene in a program or in 
the appearance of commercials. 
 
It developed a device (hardware) that receives a television signal in real time to deliver as output 
the same signal with less drastic variations in sound intensity. Through this device, we seek to 
create a more pleasant environment for the viewer and facilitate handling in volume control, as it 
would not have to be constantly changing. 
 
Keywords: Sound, loudness, normalizing, television broadcasts, sound intensity and confort 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
Los desapacibles cambios de nivel en las transmisiones televisivas son un problema que ha 
generado grandes inconvenientes al televidente, haciendo que el cliente tenga que realizar cambios 
en el volumen constantemente durante la transmisión, en su mayor parte la principal causa son 
temas de competencia donde los canales o las empresas en el caso de comerciales quieren sonar 
más alto que otros con el fin de llamar la atención.  
 
De acuerdo a lo anterior, se propuso normalizar el nivel de sonoridad de la televisión colombiana 
para beneficiar directamente al televidente, por medio de un dispositivo que procese la señal de 
audio en tiempo real, implementando un algoritmo que sigue el procedimiento estipulado en las 
recomendaciones internacionales ITU-R 1770-4, ATSC A/83 y EBU R 128 y finalmente realizar 
pruebas de sonoridad y latencia para validar el funcionamiento del dispositivo. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La sonoridad es un término vinculado a la percepción subjetiva de la intensidad o presión sonora, 
a la duración del sonido y a su contenido en frecuencias, haciendo que sea interpretado de diferentes 
maneras. Además, está asociado a condiciones físicas y fisiológicas del sistema auditivo, haciendo 
que este sea más sensible a determinadas frecuencias, lo cual hace que su interpretación también 
dependa directamente de la clase de público [1]. 
 
Hacer que la sonoridad o loudness en las transmisiones televisivas sea agradable para el receptor 
no deja de ser un tema extenso y complejo, donde uno de los mayores problemas en la transmisión 
es la molestia ocasionada por los desapacibles cambios de niveles sonoros entre los canales, 
comerciales y los mismos programas, haciendo que los usuarios se sientan inconformes y tengan 
que hacer cambios de volumen constantemente [2]. Generalmente estos molestos cambios en la 
intensidad de los sonidos se deben a temas de rivalidad, donde cada empresa o canal pretende 
generar un impacto psicológico diferente en el receptor, queriendo sonar más alto que sus 
competencias, sin considerar que estos inconvenientes influyen negativamente sobre los 
principales objetivos de la televisión que son enseñar, comunicar y brindar entretenimiento [3]. Por 
otro lado, cuando los niveles en la transmisión tienen picos muy elevados de presión sonora, la 
señal de audio se distorsiona debido a que muchos de los equipos de los receptores en este caso 
televisores no cuentan con la capacidad de reproducir a una buena calidad en niveles tan altos [4]. 
 
Debido a la falta de un medidor de sonoridad y mal manejo de estos niveles dentro de la televisión, 
en 2006 la Unión Internacional de telecomunicaciones publico la primera edición de la 
recomendación 1770, la cual propone un algoritmo para medir el nivel de sonoridad de los 
programas radiofónicos. Consecuentemente algunas organizaciones internacionales han formulado 
recomendaciones que permitan la normalización de loudness a un nivel objetivo, como es el caso 
de la European Broadcasting Union (EBU) y Advanced Television Systems Committee (ATSC) 
encargada del desarrollo de protocolos para la transmisión en Estados Unidos [5]–[7]. En 
Colombia, la Comisión de Regulaciones de Comunicaciones, el Ministerio de Tecnologías de la 
Información y las Comunicaciones (MinTIC) y la Autoridad Nacional de Televisión (ANTV), 
regulan los servicios de telecomunicaciones, estableciendo normas técnicas para la transmisión, 
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pero dejando a un lado el tema de sonoridad, por lo que en Colombia no hay un protocolo, ley o 
regulación, que afronte de manera específica el problema de normalización de loudness, por lo 
tanto, la calidad del audio se asocia al sistema de reproducción que posee el usuario [8]. 
 
Las normas o recomendaciones internacionales no son restrictivas para la televisión colombiana, 
son apenas un ejemplo de la normativa que se puede aplicar. Como consecuencia, cada canal es 
libre de manipular bajo sus propios criterios la sonoridad de su transmisión, abordando el problema 
de cambios de nivel de manera diferente dependiendo de su percepción subjetiva acerca del 
loudness que podría ser adecuado para una transmisión agradable, sin dejar a un lado los gustos y 
los objetivos que se deseen alcanzar por parte del canal   [9]. Finalmente, el receptor es quien sufre 
las consecuencias, ya que no podrá escuchar a un nivel constante cuando cambie de canal o 
simplemente cuando haya cambios de escenas, todo esto hará en la mayoría de los casos que el 
receptor tenga fatiga auditiva y como consecuencia se pierda la buena interacción entre el 
televidente y la transmisión. 
 
Los desapacibles cambios en los niveles de presión sonora se atribuyen a errores dentro del lugar 
de difusión o simplemente a fallas desde la producción. En el 2009 se realizó una encuesta para 
estudiar los niveles de audio en las transmisiones televisivas en Atlanta y en Boston, Estados 
Unidos. El estudio fue realizado mediante un software de fácil acceso por medio un computador 
portátil que grababa la transmisión y a la vez tenía múltiples opciones para que el televidente 
realizara sus observaciones acerca de los cambios de volumen en tiempo real. Posteriormente el 
audio del video se guardó en formato WAV para ser medido con la norma ITU BS 1770. Tras el 
análisis se observó que en los cambios de canales el 23.3% de las grabaciones no presentaban 
variaciones significativas del volumen, mientras que el 38% presentaba cambios de 5 a 10 dB, el 
32% de 0 a 10 dB y el 1% entre 15 y 20 dB. Por otro lado, en las transiciones de programas a 
comerciales el 65% de las muestras de audio presentaron cambios en la sonoridad menores a 5 dB, 
mientras el 27% y 9% de las grabaciones presentaron variaciones superiores a 5 dB y a 10 dB 
respectivamente [8]. 
 
Por medio de un dispositivo (hardware) el cual basará su funcionamiento en un algoritmo que sigue 
los conceptos propuestos por las recomendaciones internacionales ITU-R 1770-4, ATSC A/83 y 
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EBU R 128, se realizará una normalización de loudness en tiempo real. Este dispositivo se 
implementará directamente en el lugar donde el receptor se encuentra ubicado (televisor), es decir, 
actuará sobre la señal que tiene el televidente mas no en la señal a transmitir que poseen los canales, 
buscando que el receptor o cliente sea el principal beneficiado. 
 
A. Antecedentes 
 
La sonoridad es un término que está ligado directamente a la percepción subjetiva del ser humano 
en qué tan alto es el nivel de un sonido, la cual varía dependiendo de los intereses o gustos que 
pueda tener el receptor. En 1992 Ronald M. Aarts miembro de Audio Engeneering Society (AES) 
realizó una comparación de algunas de las medidas de sonoridad con una prueba de escucha por 
medio de varios altavoces. Es importante resaltar que el oído humano no percibe todas las 
frecuencias a la misma intensidad, por lo cual para medir objetivamente el nivel de presión sonora 
de una o varias fuentes se tienen una serie de ponderaciones que atenúan el sonido dependiendo de 
la cantidad de decibeles que emita la fuente a medir. La ponderación A está pensada para casos 
donde el sonido toma niveles de presión sonora bajos, las ponderaciones B y C son adecuadas en 
niveles de presión sonora medios (no mayores a 85 dB) y altos (mayores a 85 dB) respectivamente, 
mientras la ponderación D es utilizada para niveles demasiado elevados como los emitidos por 
aviones. Este reporte comparó las ponderaciones A, B, C y D con la ISO 532 (método de medición 
para ruidos estacionarios y para sonidos no estacionarios) con una medición subjetiva. La prueba 
se realizó con dies personas las cuales escucharon 6 altavoces con características diferentes 
emitiendo un ruido rosa uno a la vez, cada uno de los altavoces era comparado con uno de referencia 
para que el usuario pudiera ajustar la atenuación (ponderación o ISO) adecuada para que cada 
altavoz tuviera una presión sonora similar al de referencia. Al obtener los resultados la ponderación 
A fue la de menor eficiencia debido a que su atenuación es la menos plana en el rango de 
frecuencias, mientras que la ponderación B y la ISO 532 fueron las más satisfactorias [10]. 
 
El rango dinámico de un sistema digital varía considerablemente con respecto a un sistema análogo, 
lo cual hace que se tenga una mayor diferencia al promediar sus niveles de presión sonora, 
produciendo problemas en la televisión del consumidor, debido a que los niveles de sonoridad 
presentan diferencias entre el sistema de emisión (canal) y el receptor (hogar). Debido a estos se 
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han tomado niveles de referencia como los 0 dBU o como es el caso del Reino Unido de 8 dBU 
que para el caso de la cinta análoga serian 510 nWb y en la cinta digital -10 dBFS, pero estos 
niveles hacen  referencia a la sonoridad recomendada, por lo que canales o programas que tengan 
la misma referencia pueden reproducir el audio a diferentes niveles (superiores o inferiores a la 
recomendación), aun así este nivel de referencia ha creado un rango dinámico más limitado [11]. 
 
En octubre del 2010 se realizó un estudio dentro del laboratorio Dolby para determinar un rango 
dinámico adecuado dentro del cual los televidentes se sintieran conformes [12]. Inicialmente se 
pidió a varias personas que ajustaran el volumen a su gusto para un segmento de un programa, 
posteriormente se pidió que señalaran a su criterio un nivel de intensidad por encima y por debajo 
del nivel antes seleccionado, para obtener como resultado una zona de confort dentro de este 
umbral. Finalmente, con el fin de probar la aleatoriedad de este umbral se les pidió que reubicaran 
el nivel de referencia y determinaran nuevos niveles máximos y mínimos. Mediante este umbral se 
pudo enriquecer la satisfacción y la interacción entre el cliente y la transmisión televisiva. 
 
Las prácticas de normalización de loudness han hecho que la sonoridad se vuelva un problema 
significativo para los televidentes debido a que los lugares de difusión siempre quieren sonar lo 
más alto posible. Las normas o recomendaciones estipuladas internacionalmente han sido una 
estrategia eficaz, pero en algunas ocasiones cuando el nivel de sonoridad está por debajo del umbral 
se puede perder el ruido de fondo, para esto una solución óptima sería poner una compuerta que 
pare la medición cada que el sonido tome valores inferiores al umbral de medición. Para garantizar 
que la compuerta funcione de manera adecuada se deben tener en cuenta algunos parámetros como 
el umbral, el cual debe ser lo suficientemente alto para lograr el efecto deseado, pero sin ser 
demasiado alto ya que se perderían elementos del audio que deben ser medidos. Este umbral puede 
ser fijo o puede ser relativo, este último funciona con respecto al nivel del volumen que se integre 
en la medición [13]. 
 
Uno de los problemas más significativos de la medición de loudness es la estimación de nivel 
subjetivo. Con el objetivo de estimar un nivel de volumen objetivo entre canales y programas la 
EBU R 128 recomienda cambiar el uso de medidores de pico por medidores de sonoridad que 
integran muestras de audio, facilitando el uso en tiempo real. Para la implementación se utilizan 
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dos compuertas en 10dB y -70 dB ya que los intervalos de silencio pueden ocasionar problemas en 
la estimación del nivel y posteriormente determinar un rango de sonoridad. Las compuertas 
enriquecen la sensibilidad de la medición haciendo que cada que se reciban muestras nuevas el 
umbral se actualice, teniendo como principal beneficio la percepción de un nivel de sonoridad sin 
importar el rango dinámico de la señal, lo cual hace que aumente la precisión y eficiencia en el 
tiempo durante la medición [14]. 
 
Un experimento se realizó en el 2012 en New York, donde se buscó un sonómetro que cumpliera 
con la recomendación EBU R128 para comparar su eficacia con una prueba subjetiva [15]. Para la 
prueba se la pidió a una serie de personas que escucharan 30 pares de materiales de audio y 
determinaran si hay alguna diferencia en la sonoridad, en el caso de haberla, deben ajustar el nivel 
para que ambos audios estén a un mismo nivel. De igual manera se realizó la medición 
implementando la recomendación EBU R128 para posteriormente realizar una normalización. Al 
obtener los resultados se concluyó que el material con menor rango dinámico era más ruidoso para 
las personas, aunque el volumen fuese menor en la medición objetiva (EBU R128), aun así, las 
diferencias estadísticas son mínimas lo que hace que la recomendación EBU R128 sea adecuada 
para realizar mediciones de sonoridad dentro de una transmisión. 
 
La normalización tiene dos métodos dominantes, la normalización del habla y la normalización del 
volumen [16]. La diferencia entre estos dos métodos se basa en la desratización del audio en la 
normalización del habla, mientras que la normalización del volumen se basa en las especificaciones 
de la norma ITU BS 1770 y resulta efectiva aunque sea simple, la normalización del habla se puede 
hacer de manera manual, especificando en qué segmento de una transmisión hay diálogos para 
normalizar la sonoridad en ese punto específico e implementar un clasificador de diálogo de 
inteligencia [16]. 
 
En 2018 en la universidad San Buenaventura de Medellín fue realizado un algoritmo de medición 
y normalización con base en la norma ITU-R BS.1770-4 para el control de los niveles de audio en 
la televisión colombiana, el cual fue convertido en un Plugin. De acuerdo a dicho algoritmo se 
realizó una implementación en tiempo real por medio de un dispositivo electrónico [17]. 
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La normalización de loudness es un tema que depende directamente del lugar de transmisión, pero 
tiene como principales afectados a los televidentes. De acuerdo con varias de las investigaciones 
anteriormente presentadas el nivel de sonoridad adecuado es un término que depende 
completamente de la subjetividad del televidente, pero se puede estimar un nivel objetivo siguiendo 
las recomendaciones internacionales ITU 1770-4 y la EBU R 128 donde se estipula un nivel de 
referencia o se pueden realizar experimentos a grupos de personas para obtener rango de sonoridad 
promedio. La mayoría de los métodos de normalización en tiempo real funcionan integrando la 
señal de audio y aunque operan de manera más precisa trabajan a un flujo lento haciendo que el 
método sea poco flexible, perjudicando la calidad de la señal y adicionando problemas en el 
proceso de transmisión.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 NORMALIZACIÓN DEL NIVEL DE SONORIDAD EN LA TELEVISIÓN COLOMBIANA…  18 
III. JUSTIFICACIÓN 
 
La televisión es un medio de comunicación con gran influencia en la vida cotidiana de los 
colombianos. Con los nuevos avances, el audio se ha convertido en un aspecto importante, pero se 
ha visto afectado considerablemente por los desapacibles cambios de niveles de sonoridad entre 
canales, programas y comerciales, haciendo que disminuya la interacción entre el usuario y la 
transmisión, consecuente a esto es inevitable afectar el confort del televidente ya que es necesario 
variar constantemente el volumen de su televisor. Debido a que en Colombia no hay una ley o 
restricción que regule el nivel de sonoridad a la cual deben ser emitidas las transmisiones 
televisivas, este nivel depende directamente del canal o los proveedores de televisión por cable y 
satelital (lugar de transmisión), los cuales manipulan este concepto a sus propios criterios 
basándose en intereses corporativos, que en la mayoría de los casos se deben a temas de 
competencia. 
 
Por medio del desarrollo de un dispositivo (hardware) que permita normalizar los niveles de 
sonoridad de una transmisión en tiempo real, se busca beneficiar a la sociedad colombiana 
(televidentes), permitiendo a los usuarios mejorar su confort y la interacción con la transmisión 
haciendo que el volumen no tenga que ser ajustado constantemente y permanezca dentro de un 
rango aceptable auditivamente. Debido a que la sonoridad es una percepción subjetiva es 
importante determinar un nivel objetivo, de manera que sea percibido de forma agradable para la 
mayor cantidad de usuarios posible, por otro lado, se desea incentivar el uso de las 
recomendaciones de algunas organizaciones internacionales para la medición y normalización de 
loudness como la EBU, ITU y ATSC, con el fin de mejorar la calidad de transmisión en la televisión 
colombiana. 
 
Este dispositivo será implementado en el lugar donde se encuentra el televidente, por lo cual tendrá 
un impacto a mediano plazo ya que no modificará la señal en el lugar de transmisión. Esta 
normalización permitirá que los cambios de nivel sean percibidos de una forma menos 
desagradable disminuyendo el rango dinámico de la señal de audio. 
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IV. OBJETIVOS 
 
A. Objetivo general 
 
Normalizar el nivel de sonoridad en la televisión colombiana, por medio de un dispositivo que 
funcione en tiempo real utilizando un algoritmo basado en la recomendación 1770 de la unión 
internacional de telecomunicaciones, para disminuir los cambios indeseados de niveles sonoros de 
las transmisiones televisivas. 
 
B. Objetivos específicos. 
 
 Caracterizar el nivel de sonoridad en las transmisiones televisivas colombianas para el 
análisis de las diferentes variaciones. 
 
 Cuantificar el nivel de sonoridad de una señal proveniente de un decodificador mediante el 
algoritmo de la ITU 1770-4 y modificarlo para que funcione en tiempo real. 
 
 Implementar el algoritmo desarrollado en un dispositivo electrónico para normalizar la 
sonoridad de la señal de audio proveniente de un decodificador de televisión. 
 
 Validar el funcionamiento del dispositivo, por medio de un experimento con muestras 
offline, que evidencie el cambio en el nivel de la señal de audio antes y después de la 
normalización. 
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V. MARCO TEÓRICO 
 
A. Sonido 
 
El sonido es la propagación de una perturbación o alteración física dentro de un medio mecánico 
que puede ser detectado por un sistema auditivo. De manera más minuciosa, el sonido se genera 
cuando se emite una perturbación y su energía viaja a un medio de propagación alterando el estado 
de reposo, lo cual provoca un movimiento oscilatorio de las partículas del medio. La velocidad de 
propagación de las ondas sonoras pueden variar dependiendo del tipo de medio que se utilice, 
pudiendo ser sólido, liquido o gaseoso, pero también depende otros factores como la rigidez del 
material sobre el que se propague o la temperatura del ambiente [18]. 
 
1) Nivel de presión sonora 
 
Para indicar que tan fuerte es un sonido a comparación de otros se utiliza una magnitud física 
llamada presión acústica, la cual se expresa en Pascales (Pa). Como se puede observar en la 
ecuación 1 para cuantificar los niveles de presión sonora se relaciona una presión acústica medida 
con otra de referencia y se utiliza la escala de medida logarítmica Belio, pero debido a que puede 
ser una magnitud con valores muy elevados se utiliza el submúltiplo decibelio, el cual representa 
la décima parte de un Belio [1]. 
 
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑜𝑛𝑜𝑟𝑎 (𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔 (
𝑃
𝑃0
) 
 
(1) 
 
Donde: 
P = Presión acústica en un punto de medición (Pa). 
𝑃0= Presión de referencia (20 µPa). 
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2) Frecuencia 
 
La frecuencia es la medida del número de oscilaciones que tiene una onda por unidad de tiempo. 
Esta se representa por medio de la unidad Hertz (Hz), relacionando el número de ciclos o 
repeticiones por un segundo, es decir 1 Hz es una oscilación por segundo. Debido a las 
características físicas del oído humano, este solo percibe sonidos que tengan una frecuencia entre 
20 Hz y 20k Hz, pero este rango puede variar a medida que el sistema auditivo sufre algún tipo de 
alteración donde influyen directamente aspectos como la edad y las exposiciones a altos niveles de 
presión sonora [1]. 
 
3) Intensidad 
 
La intensidad sonora es un término ligado a que tan fuerte es un sonido, definida teóricamente 
como la cantidad de energía acústica transmitida por unidad de área y por unidad de tiempo. 
Consecuentemente la intensidad se expresa en watts por metros cuadrados (W/m2) y se cuantifica 
por medio de la ecuación 2. 
 
𝐼 =
𝑃2
2𝜌0𝐶
  
 
(2) 
 
Donde: 
I = Intensidad sonora [W/m2]. 
P = Presión acústica [Pa]. 
𝜌0 = Densidad del medio de propagación [Kg/m
3]. 
C = Velocidad del sonido en el medio de propagación [m/s]. 
 
B. Percepción del sonido 
 
La percepción del sonido es un término que depende directamente de la frecuencia y la intensidad. 
El oído humano es capaz de percibir sonidos que estén dentro de un rango de frecuencias de 20 Hz 
a 20 kHz y además que tengan una presión acústica mayor a 20 μPa y menor a 200 μPa (umbral 
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del dolor), estos sonidos generan vibraciones que llegan al oído y pasan por un sistema de 
transducción que los convierte en impulsos enviados hacía en cerebro [18]. 
 
Cuando se percibe un sonido se identifican varias características como la altura, la cual permite 
distinguir si un sonido es grave o agudo, la sonoridad, que está relacionada con la intensidad del 
sonido y el timbre que se refiere a la envolvente. Esto está ligado a la apreciación subjetiva, ya que 
físicamente todos los sistemas auditivos tienen una morfología diferente aunque funcionen de 
forma similar y todos los gustos de la personas difieren entre sí [18]. 
 
C. Sonoridad 
 
Es un término relacionado con la fuerza, intensidad o el volumen de un sonido al ser percibido por 
un sistema auditivo. La sensibilidad de la audición no es la misma para todas las frecuencias, debido 
a que la respuesta en frecuencia del oído no es lineal en intensidad. Esto quiere decir que así un 
sonido sea reproducido por una fuente a un volumen constante, el sistema auditivo no interpreta 
todas las frecuencias al mismo nivel, de manera teórica se puede representar por medio de las 
curvas isofónicas. Esta interpretación por parte del odio se puede definir como un atributo subjetivo 
de la intensidad o presión sonora, que dice que tan ruidoso o sonoro es un sonido con respecto a 
otro [19]. 
 
1) Curvas Isofónicas 
 
Las curvas de Flecher y Munson o isofónicas permiten definir el nivel de sonoridad, dependiendo 
de la sensación de intensidad que se produzca del rango de frecuencias audible para tonos puros. 
Esto es interpretado en unidades de FON como se observa en la figura 1, donde la primera curva 
de 0 FON es el umbral mínimo de audición y la curva superior de 120 FON es el umbral del dolor 
para el oído humano [19]. 
 NORMALIZACIÓN DEL NIVEL DE SONORIDAD EN LA TELEVISIÓN COLOMBIANA…  23 
 
D. Normativa 
 
Con el fin de caracterizar los tipos de transmisiones, es importante recordar que para la televisión 
Colombia, existen una serie de franjas que discretizan las transmisiones diarias en cuatro horarios 
como se observa en la TABLA I, teniendo en cuenta que el horario Prime es la franja con más 
rating [20].  
 
Para determine un nivel objetivo de sonoridad para las transmisiones televisivas se siguen algunas 
recomendaciones propuestas por entidades internacionales como la Unión Europea de 
Radiodifusión y la Unión Internacional de Telecomunicaciones y el Comité de Sistemas 
Avanzados de Televisión, las cuales proponen una serie de procedimientos para la medición y 
normalización de sonoridad.  
 
 
 
Fig. 1. Curvas Isofónicas (Flecher y Munson). 
Tomado de [19], Acústica y sistemas de sonido. 
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TABLA I. FRANJAS DE LAS TRANSMISIONES TELEVISIVAS EN COLOMBIA 
Franja Intervalos de horario 
Day Time  6 a.m. y las 12 pm 
Early Fringe 12 pm y las 7 pm 
Prime Time 7 pm y 10:30 pm 
Late Fringe 10:30 pm hasta el cierre 
 
1) Medición de sonoridad 
 
a) ITU-R 1770-4, Algoritmos para medir la sonoridad de los programas radiofónicos y el nivel 
de cresta de audio real 
 
La Unión Internacional de Telecomunicaciones propone varios algoritmos para medir el nivel de 
sonoridad y realizar una normalización de manera objetiva de los programas radiofónicos, con el 
fin de reducir los cambios en el nivel de sonoridad. 
 
 
Fig. 2. Diagrama de bloques del algoritmo de medición de sonoridad. 
Tomado de [7], Algoritmo para medir la sonoridad de los programas radiofónicos y el nivel de cresta de audio. 
real. 
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Para realizar la medición de sonoridad multicanal se construye un algoritmo que cuenta con varios 
pasos fundamentales los cuales se pueden observar gráficamente en la figura 2. Inicialmente se 
toma la señal de audio de los cinco canales principales para un sistema audiovisual (derecho, 
central, izquierdo y sonido de ambiente derecho e izquierdo) y se le aplica un filtro K, el cual cuenta 
con dos etapas cada una con un filtro bicuadrático diseñados para una frecuencia de muestreo de 
48000 Hz. De manera más detallada la primera etapa pretende moldear los efectos acústicos de la 
cabeza humana, donde se ecualiza la señal por medio de un filtro de segundo orden evidenciado en 
la figura 3 el cual utiliza los coeficientes de la TABLA II y tiene como resultado un realce en 
frecuencias altas, posteriormente se aplica una segunda etapa que consiste en un filtro de igual 
estructura al anterior (Fig. 3) pero utilizando los coeficientes de la TABLA III y arrojando como 
resultado un filtro pasa altas [7].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Flujo de señal del filtro bicuadrático. 
Tomado de [7], Algoritmo para medir la sonoridad de los programas radiofónicos y el nivel de cresta de audio 
real. 
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TABLA II. COEFICIENTES DEL FILTRO BICUADRÁTICO PARA LA PRIMERA ETAPA DEL FILTRO K 
Coeficiente Valor 
𝑎1 −1,69065929318241 
𝑎2 0,73248077421585 
𝑏0 1,53512485958697 
𝑏1 −2,69169618940638 
𝑏2 1,19839281085285 
 
 
 
TABLA III. COEFICIENTES DEL FILTRO BICUADRÁTICO PARA LA SEGUNDA ETAPA DEL FILTRO K 
Coeficiente Valor 
𝑎1 −1,99004745483398 
𝑎2 0,99007225036621 
𝑏0 1 
𝑏1 −2 
𝑏2 1 
 
Después de aplicar el filtro K se haya el valor cuadrático medio (RMS) de la señal resultante (𝑦𝑖) 
por medio de la ecuación 4 y un nivel de sonoridad utilizando la ecuación 5, donde 𝐺𝑖 son los 
coeficientes de ponderación para cada canal evidenciados en la TABLA IV. Para el cálculo de la 
sonoridad se crean bloques de 400 ms solapamientos el 75% entre sí y se representan por la unidad 
LKFS (Loudness K-weighted Full Scale).  Posteriormente se aplican dos umbrales, el primero en 
-70 LKFS y el segundo en -10dB con respecto a la medición posterior al primer umbral, con el 
motivo de que niveles muy bajos no afecten el cálculo. 
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𝑍𝑖 =
1
𝑇
∫ 𝑦𝑖
2
𝑇
0
𝑑𝑡 
 
 
(4) 
Donde  
T = Intervalo de medición. 
𝑦𝑖 = Señal de entrada. 
 
𝑠𝑜𝑛𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝐿𝐾𝐹𝑆] = −0,691 + 10𝑙𝑜𝑔10 ∑ 𝐺𝑖 ∗ 𝑍𝑖
𝑖
 
 
(5) 
Donde  
𝑍𝑖 = Valor cuadrático medio (RMS) 
𝐺𝑖 = Coeficiente de ponderación para cada canal.  
 
 
TABLA IV. COEFICIENTES DE PONDERACION PARA CADA CANAL 
Canal Ponderación, 𝐺𝑖 
Izquierdo 1,0 (0dB) 
Derecho 1,0 (0dB) 
Central 1,0 (0dB) 
Sonido ambiente izquierdo 1,41 (~+1,5dB) 
Sonido ambiente derecho 1,41 (~+1,5dB) 
 
Finalmente, para validar el funcionamiento del algoritmo se debe aplicar una onda sinusoidal a una 
frecuencia de 997 Hz y el resultado de la medición debe ser igual a -3,01 LKFS. 
 
 
2) Normalización de sonoridad 
 
Posterior a una medición es necesario normalizar o atenuar la sonoridad en los intervalos donde la 
señal audio lo requiera. Esto está limitado por las recomendaciones internacionales EBU R 128 y 
ATSC A/83, las cuales establecen un valor máximo para la señal después de ser normalizada. 
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a)  EBU R 128, Normalización de la sonoridad y nivel máximo permitido de las señales de 
audio 
 
La Unión Europea de Radiodifusión resalta que los cambios de sonoridad entre canales y 
programas son la principal queja de los televidentes, por lo cual decide presentar algunas 
recomendaciones para la normalización de loudness, partiendo del algoritmo propuesto por la ITU 
1770-4 para cuantificar el nivel de sonoridad. Además, se hacen algunas consideraciones relevantes 
como el cambio en la unidad de medida para la sonoridad y caracterizando la señal por medio del 
rango de sonoridad y el nivel de pico máximo. Esta recomendación europea propone que la unidad 
de sonoridad sea LUFS la cual equivale a LKFS, como la notación para representar los niveles de 
sonoridad dentro de las transmisiones radiales y televisivas. 
Además de proponer una nueva unidad de medida la EBU R 128 recomienda un valor máximo 
para el nivel de sonoridad, estipulando que la normalización del audio se realice a -23 LUFS 
resaltando que la desviación en el proceso no debe superar 1 LUFS por encima o por debajo del 
nivel de normalización, pero teniendo en cuenta todos los componentes de la señal, sin discretizar 
elementos como la música o la voz [5]. 
Además, la EBU propone las siguientes definiciones: 
 
 Programa: Es cualquier elemento audiovisual que sea presentado en radio o televisión. Esto 
incluye comerciales, tráiler y toda la programación habitual. 
 
 Sonoridad de programa: Describe la sonoridad integrada en LUFS de la duración total el 
programa. 
 
 
b) ATSC A/85, Técnicas para establecer y mantener la sonoridad de audio en la televisión 
digital 
 
El Comité de Sistemas Avanzados de Televisión es una organización sin ánimo de lucro, encargada 
del desarrollo de normas voluntarias o recomendaciones para la televisión digital en Estados 
Unidos. Esta recomendación propone utilizar para la medición de loudness el mismo algoritmo de 
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la ITU 1770-4 (figure 2), pero a diferencia de la EBU R 128 la ATSC A/85 propone normalizar el 
nivel de sonoridad de las transmisiones radiales o televisivas a -24 LKSF [6]. 
 
E. Herramientas de programación. 
 
Un lenguaje de programación es un idioma que permite diseñar instrucciones (algoritmo) para ser 
ejecutadas en un ordenador o un computador. Para que el ordenador pueda efectuar dichas 
instrucciones de manera satisfactoria, es necesario migrarlas al sistema binario el cual esta 
denominado como el lenguaje de la máquina, lo cual se logra mediante programas llamados 
traductores. Estos traductores se dividen en interpretados y compilados 
 
1) Lenguaje de programación interpretado 
 
Cuando se ejecuta un programa o algoritmo en un lenguaje interpretado, la traducción a lenguaje 
de maquina se realiza de manera simultánea a la ejecución del programa. De manera más detallada, 
por cada paso que tenga el algoritmo se debe realizar una traducción a código binario [21]. 
 
a) Python 
 
Python es un lenguaje de programación de alto nivel orientado a objetos, que cuenta con un 
traductor interpretado.  Debido a su simple sintaxis es un lenguaje que enriquece la legibilidad del 
código, además es un software libre y de código abierto con fácil acceso ya que se encuentra 
disponible para varios sistemas operativos (Linux, Windows,  lo cual conlleva a tener gran cantidad 
de documentación, por otro lado Python cuenta con una gran variedad de librerías o extensiones 
escritas en el lenguaje de programación C++ [22]. 
Dentro de sus muchas características Python utiliza un tipado dinámico, lo que quiere decir que 
una variable puede tomar diferentes tipos valores en diferentes momentos de la ejecución. 
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2) Lenguaje de programación compilado 
 
Los lenguajes de programación compilados utilizan un programa compilador que permite migrar 
el código a lenguaje de máquina. En este caso la compilación se realiza antes de ser ejecutado el 
programa, lo cual favorece de manera significativa el funcionamiento del algoritmo debido a que 
en el momento de la ejecución ya se encuentra traducido en el sistema binario [21]. 
 
 
  
a) JUCE 
 
JUCE es un marco de trabajo (framework) escrito en C++ y de código abierto, que tiene como 
objetivo facilitar que los programas desarrollados sean compilados de igual manera en diferentes 
sistemas operativos como Linux, Windows y MAC.OS.X, lo cual lo hace un entorno 
multiplataforma. 
 
Para el desarrollo de proyectos y su respectiva configuración JUCE cuenta con un entorno de 
desarrollo integrado (IDE) llamado “Projucer”, el cual contiene un GIU (Graphical User Interface) 
para desarrollar interfaces gráficas  y un editor de texto el cual contiene el algoritmo [21].  
 
 
Fig. 4. Logo Python 
Tomado de [22], https://www.python.org/ 
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F. Hardware 
 
1) Raspberry PI 
 
Es un ordenador elaborado en el Reino Unido por la Fundación Rapsberry PI. Este mini ordenador 
funciona con un sistema operativo GNU/LINUX o con alguna de sus distribuciones, pero la 
Fundación determino a Raspbian.  Actualmente hay múltiples versiones de Rapsberry PI, para este 
caso solo son de nuestro interés los modelos B de las versiones 1 y 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a 
Fig. 5 Logo JUCE 
Tomado de [21], https://juce.com/ 
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a) Raspberry PI 1 modelo B 
 
Este modelo cuenta con un puerto MicroUSB utilizado para la alimentación (5V @ 700 mA), dos 
puertos USB 2.0, un HDMI, un puerto Ethernet, una salida de audio por utilizando un conector 3,5 
mm y una entrada para memoria SD que sirve como soporte para la instalación del sistema 
operativo. Además cuenta con un procesador ARM Core de 700 MHz y 512 MB de RAM [23].  
 
 
 
Fig. 6 Ordenador Raspberry PI 1-Modelo B 
Tomado de [23], https://www.sparkfun.com/products/., 
 
 
Fig. 7 Ordenador Rapsberry PI 3-Modelo B 
Tomado de [24], https://www.raspberrypi.org/products 
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b) Raspberry Pi 3 Modelo B 
 
La Raspberry PI 3 modelo B, es la versión más antigua de la tercera generación. A diferencia de 
la versión 1 modelo B la RPI 3 cuenta con 4 puertos USB de 2.0, cuenta con WIFI y Bluetooth el 
puerto de la memoria ahora es micro SD. Adicionalmente la memoria RAM pasa a ser de 1 GB y 
el procesador de 1.2Ghz Quad Core [24]. 
 
G. Decodificador satelital 
 
Un decodificador es un dispostivo que resive la señal de television proveniente de una antena 
satelital y entregar el video por medio de manera análoga (RCA) o digital (HDMI). 
En las figuras 8 se observa un decodificador Kaon VMM 1023, el cual cuenta con una entrada de 
para la señal de la antena por medio de un cable coaxial, salidas análogas por medio de conectores 
RCA y una salida digital a travez de un puerto HDMI [25].  
 
H. Conceptos estadísticos 
 
1) Mediana 
Si se organiza un grupo de datos o muestras de mayor a menor, la mediana hace referencia al dato 
que se encuentra en la posición central del grupo. El cálculo consiste en ordenar todos los datos 
por tamaño y seleccionar el dato central. 
 
 
Fig  8 Decodificador satelital Kaon VMM 
Tomado de [25], decodificador satelital kaon vmm 1023. 
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2) Error absoluto 
Es una medida utilizada para calcular el porcentaje de erro entre un valor medido y un valor de 
referencia que en este caso será el valor de sonoridad objetivo (-24 LKFS). 
 
𝐸𝑟 = |
𝑋𝑖 − 𝑋𝑣
𝑋𝑣
| ∗ 100 
 
 
(5) 
Donde  
𝑋𝑖 = Valor medido. 
𝑋𝑣= Valor de referencia. 
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VI. METODOLOGÍA 
 
Este segmento presenta el proceso y métodos necesarios para el desarrollo de un dispositivo de 
normalización de sonoridad en tiempo real en las transmisiones televisivas. Inicialmente, es 
importante determinar de qué manera se obtiene la señal de audio y cuál es el procedimiento a 
seguir para la normalización acudiendo a las recomendaciones internacionales (ITU, EBU y 
 
Fig. 9 Diagrama de bloques de la metodología 
Fuente: Propia 
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ATSC).  Posteriormente, se describe las características del algoritmo y algunas condiciones 
básicas, con las que debe cumplir el diseño del prototipo pensando en una adecuada 
implementación. Finalmente, como toda investigación, es importante validar el funcionamiento, 
para lo cual se realizarán una serie de pruebas que garanticen la eficacia del dispositivo al 
normalizar una señal de audio proveniente de una transmisión televisiva. En el siguiente cuadro se 
evidencia de manera gráfica las pautas que se siguieron durante el desarrollo de la investigación.  
 
 
A) Caracterización de los niveles de sonoridad para algunos canales televisivos en Colombia 
 
Con el fin de medir los cambios de niveles de sonoridad en las transmisiones televisivas, se realizó 
una caracterización de dichos niveles para algunos canales nacionales, los cuales fueron 
seleccionados de acuerdo al rating de las transmisiones colombianas, decidiendo tomar muestras 
de audio de los canales naciones RCN y Caracol y de los regionales Teleantioquia y Telemedellín. 
Posteriormente se dividieron los programas en noticias, comercias y otros programas, además se 
seleccionaron franjas de transmisión de acuerdo al banco de la república, las cuales se pueden 
observar en la TABLA I. 
 
 
Fig. 10 Flujo de señal para las grabaciones de los canales nacionales 
Fuente: Propia 
 
 NORMALIZACIÓN DEL NIVEL DE SONORIDAD EN LA TELEVISIÓN COLOMBIANA…  37 
Inicialmente se tomaron muestras de audio de las transmisiones televisivas  por medio de la salida 
RCA de un decodificador digital Kaon, tomando la señal de línea por medio de una interfaz de 
audio y grabándola sin ganancia para no alterar las mediciones de loudness en el software Pro 
Tools, después se agruparon los audios por franjas como en la TABLA I y se midieron los 
diferentes programas con el Pluging Insight de Izotopes, para posteriormente hacer una 
comparación entre las diferentes transmisiones. Con esto se pudo observar que los cambios de 
canales es donde las diferencias de nivel son más perceptibles, y los cambios de nivel entre los 
programas de un mismo canal no varían mucho. 
 
B) Dispositivo electrónico 
 
En el mercado hay diferentes dispositivos que cumplen la función de mini ordenadores. La elección 
del dispositivo se realizó por presupuesto y características de este. La Raspberry Pi es un mini 
ordenador que cuenta con una gran biblioteca de soporte creado por la comunidad, cuenta con una 
memoria RAM de 1Gb y un procesador Quad-core de 1.2GHz. Primero se utilizó una Raspberry 
pi modelo B, pero al momento de implementar el algoritmo en tiempo real fue necesario recurrir a 
una Raspberry pi 3 modelo B por que posee mejores prestaciones. 
 
1) Configuración 
 
Para empezar a trabajar en el dispositivo se instaló el sistema operativo, para lo cual fue necesaria 
una tarjeta SD clase 10 previamente formateada, la cual serviría como soporte para la plataforma. 
Posteriormente para configurar el dispositivo se descargó la imagen del sistema operativo entrando 
en la página web de descargas oficial y se buscó Raspbian cuando se usó la Raspberry pi modelo 
B, esto para aprender a manipular el dispositivo, sus periféricos y la instalación de sus librerías, 
para la implementación final del algoritmo se buscó el sistema operativo Ubuntu Mate 16.04.2 y 
se utilizó una Raspberry pi 3 modelo B. Además, fue utilizada una herramienta llamada Etcherla 
cual es recomendada por la Fundación Raspberry para la instalación de imágenes del sistema 
operativo puesto que este transfiere las imágenes del sistema operativo a tarjetas SD y unidades 
USB.  
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a) Configuración Inicial  
 
Después de tener el sistema operativo en la memoria SD, se introduce en la Raspberry y se enciende 
el mini ordenador. En un primer arranque tenemos una ventana de configuración donde se crea el 
usuario y se configura los ajustes regionales. Posteriormente se actualizó el dispositivo ejecutando 
los siguientes comandos en la terminal de la Raspberry: 
 
 Sudo apt-get update 
 Sudo apt-get upgrade 
 
Después se instalaron algunos repositorios por medio del siguiente comando que permiten 
descargar las extensiones o librerías para el ordenador 
 
 sudo apt-get install pip setuptools wheels 
 
 
2) Lenguaje de programación 
 
En el proyecto “Desarrollo de un algoritmo de medición y normalización con base en la norma 
ITU-R BS.1770-4 para el control de los niveles de audio en la televisión colombiana”, se diseñó 
un algoritmo de normalización en los lenguajes de MATLAB y JUCE. Para este caso dicho 
algoritmo fue migrado a Python, un lenguaje de programación de propósito general que viene 
instalado por defecto en sistemas operativos Linux y Mac OS X, y además con fácil acceso en 
Windows. 
 
La adaptación del algoritmo a tiempo real fue realizada en el lenguaje interpretado Python, pero 
por razones funcionales, se recurre se llevar el algoritmo a JUCE para poder compilarlo y ejecutarlo 
en la Raspberry. 
 NORMALIZACIÓN DEL NIVEL DE SONORIDAD EN LA TELEVISIÓN COLOMBIANA…  39 
a) Algoritmo 
El procesamiento digital de la señal de audio se realiza siguiendo las recomendaciones 
internacionales ITU-R BS 1770-4, EBU R 128 Y ATSC A/83, por medio de un algoritmo, que 
consiste en una etapa de medición para cuantificar el nivel de sonoridad de la señal y otra parte 
para normalizar a un nivel o umbral establecido. Este algoritmo fue diseñado en el proyecto 
Desarrollo de un algoritmo de medición y normalización con base en la norma ITU-R BS.1770-4 
para el control de los niveles de audio en la televisión colombiana. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11 Diagrama de flujo del algoritmo 
Fuente: Propia 
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b) Medición de sonoridad 
 
Se realizó la medición de nivel de sonoridad de la señal de audio, basado en la recomendación ITU-
R BS 1770-4. Para proceder con la medición primero se establece un umbral de -70 LKFS,con el 
motivo de que los datos que estén por debajo de este valor no sean tomados en cuenta, después se 
realiza un pre filtrado (filtro K), este consta de dos etapas utilizando filtros bicuadráticos tipo IIR, 
la primera etapa es un filtro de segundo orden, que hace un resalto en frecuencias altas para simular 
las condiciones acústicas de la cabeza humana, la segunda etapa es un filtro pasa altos, todo esto 
debido a que la medición multicanal no tiene en cuenta el canal de baja frecuencia.  
Después se divide la señal en ventanas de 400 mili segundos y se calcula la magnitud o el valor 
cuadrático medio (RMS) de la ventana, posteriormente se utiliza la ecuación que propone la 
recomendación con un solapamiento del 75% de las ventanas para calcular la sonoridad en un valor 
de LKFS. 
 
Finalmente, para verificar el funcionamiento del algoritmo se utiliza una señal senoidal de 997 Hz 
a 0dBFS como dice la recomendación de la unión internacional de telecomunicaciones y se mide 
obteniendo un valor de 3.01 LKFS para una frecuencia de muestreo de 48 KHz. 
 
c) Normalización 
 
Después de hallar el nivel de sonoridad para la ventana se procede a normalizar siguiendo la 
recomendación del comité avanzado de televisión. Primero se definió un umbral o valor objetivo 
de -24 LKFS y después utilizar un compresor para hacer que la normalización no tenga cambios 
muy bruscos, se multiplica el nivel de la señal original por un gain control que es calculado entre 
cada ventana. 
 
d)  Migración del algoritmo a Python 
 
Inicialmente se verifico la versión de Python en el ordenador, seguido de la instalación de las 
librerías Numpy que permite manipular vectores y matrices y la librería souddevice por medio de 
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la cual se realiza la transmisión en tiempo real y obtener todo lo necesario para ejecutar el 
algoritmo. 
Para la instalación de dichas librerías se recurre a los siguientes comandos  
 pip install python3-numpy scipy  
 pip install sounddevice.  
 
Consecutivamente para la medición de sonoridad se iniciaron los coeficientes del pre filtro K y las 
variables del código, se dan los umbrales estipulados por la recomendación y los tiempos de ataque 
y release en mili segundos para el compresor. 
 
Posteriormente se utiliza una clase llamada Callback la cual se encarga de las entradas y salidas 
del buffer y es invocada mediante la siguiente firma: 
 def callback(indata,outdata,frames,time,status): 
 
Después se crea una variable que almacena la función Stream y se asigna el número de canales y 
llama la devolución de llamada, esto se hace utilizando sounddevice.Stream 
 
 Out= sd.Stream(channels=2,callback=callback) 
 
Y se genera una trasmisión constante con start 
 
 Out.start() 
Dentro de la llamada se creó un buffer que almacena las muestras de los 400 mili segundos y se 
llena por medio de un ciclo for que recorre las muestras frame por frame. 
 
Consecuentemente para la etapa del filtro K, se utilizó la función lfilter de la librería SciPy porque 
es un filtro digital tipo IIR: 
 
 scipy.signal.lfilter(b, a, x, axis=-1) 
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Este filtro se utilizó esperando reducir los procesos de la CPU, pero se tuvieron problemas al 
finalizar e iniciar cada ciclo, generando clics en la reproducción que pueden alterar el proceso de 
medición. Esto se probó en la Raspberry pi modelo B con el sistema operativo Raspbian y un 
computador portátil ASUS con sistema operativo Windows 10 y un procesador AMD Quad Core 
A10 de 2.5GHz y memoria RAM de 8 8GB, obteniendo los mismos resultados. Debido a esto se 
decide utilizar una ecuación de diferencias para hacer el proceso de filtrado de la señal frame por 
frame y no tener el problema anterior por discontinuidades en la señal. 
 
Posteriormente para el cálculo de sonoridad se haya el valor cuadrático medio, para cada buffer se 
ingresa el 25% de muestras nuevas, luego se calcula el RMS basado en la recomendación con el 
75% de muestras pasadas. 
Esta se realizó en el mismo computador portátil del paso anterior donde el proceso no tuvo 
problema, En la Raspberry pi modelo B se tuvieron problemas de latencia debido al 
desbordamiento de la CPU, dicha información se obtuvo escribiendo en la ventana de comandos 
de Python, mientras se ejecuta el algoritmo la función: 
 
 cpu_load  
 
Esto nos da una fracción de tiempo consumido por el procesamiento de audio durante la 
transmisión. Nos da un valor de punto flotante entre 0.0 y 1 .0, donde 1 indica que se está 
consumiendo el número máximo de ciclos de CPU para una operación en tiempo real. 
 
Finalmente se calcula la sonoridad con la ecuación propuesta por la ITU-R BS 1770-4.  
Para validar el funcionamiento, se generó una señal sinodal de 997 Hz a un nivel de 0 dBFS como 
dice la recomendación y se hizo en tiempo real, obteniendo un valor el que nos dice que es de 3.01 
LKFS.} 
 
Para la etapa de normalización se sigue la recomendación ATSC A/85, así se define un umbral de 
-24 LKFS llevando la señal a este valor objetivo utilizando un compresor para suavizar la 
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normalización, un compresor es un circuito RC, por lo que las constantes de tiempo se pueden 
expresar como un filtro de primer orden. 
                 
Al momento de probar en el mismo portátil el algoritmo en Python y escuchar la reproducción se 
tienen problemas de desbordamiento de la CPU como sucedió en el paso anterior en la Raspberry 
pi modelo B. Se decide probar en un computador con un mejor procesador y otro sistema operativo, 
así se instala todo lo necesario en un MacBook Pro y se ejecuta el algoritmo, donde se tienen los 
mismos problemas. 
Por esto se decide cambiar de lenguaje de programación de uno interpretado a uno compilado, 
debido a que un lenguaje interpretado debe realizar más procesos identificando las variables y esto 
consume tiempo de CPU, por otro lado, si se compila el algoritmo va funcionar en el mismo 
lenguaje de máquina del dispositivo, siendo una mejor opción esta aplicación debido a que todas 
las variables deben ser declaradas y le ahorramos procesos a la CPU. 
 
e) Migración a JUCE 
 
Para instalar Juce en la Raspberry pi, se clono desde GitHub por medio de terminal ejecutando el 
comando: 
 
 git clone https:/github.com/WeAreROLI/JUCE.git  
 
Posteriormente se llamó el directorio desde terminal:  
 
 cd /JUCE/extras/Projucer/Builds/LinuxMakefile 
 
 Finalmente se utiliza en compilador “make” para convertir el programa en un ejecutable. 
 
Para la migración se decidió que fuera un plugin de audio porque así el usuario puede modificar 
las entradas y salidas del dispositivo a su gusto. 
En Juce se tienen 4 archivos, donde 2 tiene un sufijo .h que es donde se declaran las variables y los 
otros 2 tienen un .cpp que es donde se programa, donde en el editor se programó un botón de 
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encendido o apagado y en la parte de procesamiento, la sintaxis del algoritmo es la misma a la 
planteada en Python, para el proceso en tiempo real, pluginprocessor se declaran las variables en 
el archivo  .h y se escribe el algoritmo en función de estas variables en el archivo .cpp. 
 
3) Montaje 
 
En el montaje final se conectó un decodificador digital Kaon por medio de la salida RCA, a una 
interfaz de audio usb, se realizan los procesos en la Raspberry pi y llega al televisor la señal de 
audio normalizada como se observa en la figura 12. Por otro lado, la señal de video no sufre ninguna 
clase de procesamiento y va directamente de la salida RCA del decodificar al televisor. 
 
 
 
Fig. 12 Diagrama de flujo para el montaje final 
Fuente: Propia 
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4) Validación del dispositivo 
 
Con el objetivo de realizar las pruebas correspondientes a la validación del dispositivo se realiza el 
mismo montaje especificado en el inciso anterior, pero la señal de salida es recibida por un DAW 
(digital audio workstation) como se observa en la figura 12, donde se realizan pruebas de latencia 
para conocer el retraso de la señal procesada con respecto a la original y de sonoridad para conocer 
el porcentaje de error con respecto a un nivel objetivó utilizando un plugin de medición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13 Diagrama de flujo para realizar la validación del dispositivo 
Fuente: Propia 
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VII. RESULTADOS 
 
Para la caracterización inicial se tomaron muestras en las diferentes franjas de la televisión parra 
algunos de los canales con más rating a nivel nacional y a nivel regional, haciendo un análisis para 
la semana y otro para los fines de semana  como se observa en la figura 14 y 15. Las muestras 
fueron tomadas a lo largo de una semana, se editaron por canales, franjas y tipos de programa, para 
finalmente medir la sonoridad de cada uno y agrupar los audios por cada uno de los campos 
evidenciados en la figura 14 y finalmente calcular una sonoridad promedio. Posteriormente se 
realizó el mismo procedimiento, pero para los fines de semana como se muestra en la figura 15. 
 
 
 
 
Fig. 14 Nivel de sonoridad promedio de canales colombianos para la semana. 
Fuente: Propia 
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De manera más detallada Teleantioquia posee los niveles más altos de sonoridad, en donde la franja 
Prime Time es evidentemente el horario con niveles más elevados. Además, podemos deducir que 
los niveles de loudness varían de manera más significativa cuando se realiza un cambio de canal, 
pues los niveles de transmisión tienden a ser más constantes entre cada canal. 
 
En la etapa de implementación se cuantifico el procesamiento utilizado en el momento de ejecutar 
el algoritmo, debido a que el desbordamiento fue evidente como se muestra en la figura 16. Se 
decide cambiar de lenguaje de programación por un lenguaje compilado. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15 Nivel de sonoridad promedio de canales colombianos para los fines semana. 
Fuente: Propia 
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Con el fin de validar el funcionamiento del dispositivo se tomaron muestras de eventos donde la 
normalización puede ser significativa, como es el caso de cambios de canales. Se realizaron dos 
tipos de pruebas. La primera prueba tiene como objetivo analizar la normalización en los cambios 
entre canales, para esto se grabaron dos señales simultáneamente una del decodificador y otra 
procesada por el dispositivo. 
En la figura 17 se puede observar la comparación entre una señal original y la normalizada. 
 
 
 
 
Fig. 17 Señal normalizada comparada con la original para un audio que evidencia cambios de programa 
Fuente: Propia 
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Fig. 16 Desbordamiento de la cpu para el lenguaje de programación Python 
Fuente: Propia 
 
Fuente: Propia 
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La figura 17 muestra con claridad que la señal normalizada posee valores más constantes a medida 
que pasa el tiempo, pero al mismo tiempo se puede evidenciar que la señal procesada por el 
dispositivo no tiene el nivel de loudness esperado, contiene un valor medio de -25,76 LKFS y un 
error absoluto de 7,3% en dicho valor con respecto al valor objetivo (-24 LKFS). Esto puede ser 
debido a los cambios de impedancia en las conexiones en el momento de realizar las grabaciones, 
teniendo como principal causa que la salida del decodificar es análoga al salir por los conectores 
RCA. Además, este error en la normalización también se puede retribuir a que los filtros de la etapa 
de medición están diseñados para una frecuencia de 48000 Hz. 
 
Posteriormente se utilizaron 4 canales de la televisión colombiana para obtener una sonoridad 
promedio de cada canal con respecto a los cambios de programa como se observa en la figura 18, 
obteniendo de cada uno un porcentaje de error de la sonoridad con respecto al valor objetivo (-24 
LKFS) como se evidencia en la figura 19. 
 
 
 
 
Fig. 18 Sonoridad promedio de una señal normalizada para cambios de programa en cuatro canales de la televisión 
colombiana 
Fuente: Propia 
 
 
 
 
-26
-25,5
-25
-24,5
-24
Caracol RCN Teleantioquia Telemedellin
S
o
n
o
ri
d
ad
 (
L
K
F
S
)
Sonoridad promedio para cambios de programa en 4 canales de la 
television colombiana 
 NORMALIZACIÓN DEL NIVEL DE SONORIDAD EN LA TELEVISIÓN COLOMBIANA…  50 
 
Dentro de la toma de datos se observó que los niveles de sonoridad del canal Teleantioquia son 
más parejos dentro de su transmisión lo cual favorece el procesamiento de la señal y como se 
observa en la figura 19 el porcentaje de error será menor comparado con los otros canales. 
 
Consecuentemente se analiza el retraso que puede tener una señal después de que es procesada por 
el dispositivo con respecto a la señal de audio original del decodificador, realizando el análisis con 
35 audios grabados de manera aleatoria, pero de igual duración. 
 
En la figura 20 se muestran dos señales, ambas salidas del dispositivo, pero difieren en que una de 
ellas está normalizando mientras la otra también es salida del dispositivo, pero no realiza el proceso 
de normalización. 
 
 
 
Fig. 19 Porcentaje de error absoluto para la sonoridad promedio en cambios de programa en canales de la 
televisión colombiana 
Fuente: Propia 
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Se observa claramente que ambas señales presentan retrasos que varían constantemente con 
respecto a la original, lo que quiere decir que el hecho de generar una transmisión en tiempo real, 
aunque no se normalice generar un retraso en el tiempo, el cual oscila entre valores de 0,03 y 0,12 
segundos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 20 Latencia de la señal resultante del dispositivo 
Fuente: Propia 
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VIII. CONCLUSIONES 
 
Gracias a la caracterización de los niveles de sonoridad, se pudo evidenciar que los niveles de 
loudness tienden a ser muy similares dentro de toda la programación de un canal independiente de 
la franja de transmisión, pues se evidencia que los niveles varían significativamente cuando se 
realiza un cambio de canal a otro. 
 
Para la aplicación del algoritmo de normalización en tiempo real resulta más efectivo el lenguaje 
de programación compilado, debido a que en el momento de ejecutar el programa ya se encuentra 
en el lenguaje de la máquina y optimiza el proceso dentro del dispositivo electrónico, ya que en 
comparación con un lenguaje interpretado no se están realizando procesos adicionales a los 
indicados dentro del código. 
 
Para realizar la normalización como se estipula en las recomendaciones internacionales, se debe 
generar una latencia en el audio y video, para poder normalizar las muestras de la ventana medida 
y no las muestras futuras. Esto debido a que el buffer tiene un tamaño de 400 ms, y como mínimo 
se necesita una latencia de este tiempo para poder normalizar la ventana que se acabó de medir y 
reducir el error absoluto del nivel de sonoridad de la señal resultante con respecto al valor objetivo.  
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IX. RECOMENDACIONES 
 
Para la caracterización de la señal audio tomar pruebas de diferentes operadores de cable. 
 
Como implementar el algoritmo en un micro controlador, que otras alternativas y dispositivos 
existen. 
 
Para investigaciones posteriores buscar la forma para implementar el algoritmo en un sistema 
5.1. 
 
Diseñar un algoritmo que permita sincronizar audio y video, que se necesita para esto. 
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ANEXO 
 
Anexo 1. Conexión entre la interfaz de audio y la Raspberry 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia 
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Anexo 2. Conexiones del decodificador Kaon 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia 
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Anexo 3. Interfaz gráfica en JUCE para ejecutar la normalización de la señal de audio 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia 
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Anexo 4. Algoritmo de normalización en JUCE 
 
ItutvAudioProcessor::ItutvAudioProcessor() 
#ifndef JucePlugin_PreferredChannelConfigurations 
     : AudioProcessor (BusesProperties() 
                     #if ! JucePlugin_IsMidiEffect 
                      #if ! JucePlugin_IsSynth 
                       .withInput  ("Input",  AudioChannelSet::stereo(), true) 
                      #endif 
                       .withOutput ("Output", AudioChannelSet::stereo(), true) 
                     #endif 
                       ) 
#endif 
{ 
    // Inicializacion de las variables del código 
    // Todas las variables necesarias para el filtro se ponen en 0 
    xn_1[0] = 0; xn_1[1] = 0; xn_1[2] = 0; 
    yn_1[0] = 0; yn_1[1] = 0; yn_1[2] = 0; 
    // ========================================================== 
    xn_2[0] = 0; xn_2[1] = 0; xn_2[2] = 0; 
    yn_2[0] = 0; yn_2[1] = 0; yn_2[2] = 0; 
    // Se inicializan los coeficientes de los filtros 
    // Coeficientes del Peaking 
    coeffPeak_A[0] = 1; 
    coeffPeak_A[1] = -1.69065929318241; 
    coeffPeak_A[2] = 0.73248077421585; 
    coeffPeak_B[0] = 1.53512485958697; 
    coeffPeak_B[1] = -2.69169618940638; 
    coeffPeak_B[2] = 1.19839281085285; 
    // Coeficientes del pasa altos 
    coeffPasaAltos_A[0] = 1; 
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    coeffPasaAltos_A[1] = -1.99004745483398; 
    coeffPasaAltos_A[2] = 0.99007225036621; 
    coeffPasaAltos_B[0] = 1; 
    coeffPasaAltos_B[1] = -2; 
    coeffPasaAltos_B[2] = 1; 
    //=========================================================== 
    contTonoPuro = 0; 
    //=========================================================== 
    umbral = -24; // Umbral estipulado por la norma 
    attackTime = 10; // Tiempos de ataque y Release en milisegundos 
    releaseTime = 500; 
    valRef = 0; 
    Yl_Prev = 0; 
    // ========================================================== 
    // Otras variables 
    procesoActivo = false; 
    contadorBufferCircular = 0; 
    RMS_Value = -70; 
} 
ItutvAudioProcessor::~ItutvAudioProcessor() 
{ 
} 
//==================================================================== 
const String ItutvAudioProcessor::getName() const 
{ 
    return JucePlugin_Name; 
} 
bool ItutvAudioProcessor::acceptsMidi() const 
{ 
   #if JucePlugin_WantsMidiInput 
    return true; 
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   #else 
    return false; 
   #endif 
} 
bool ItutvAudioProcessor::producesMidi() const 
{ 
   #if JucePlugin_ProducesMidiOutput 
    return true; 
   #else 
    return false; 
   #endif 
} 
bool ItutvAudioProcessor::isMidiEffect() const 
{ 
   #if JucePlugin_IsMidiEffect 
    return true; 
   #else 
    return false; 
   #endif 
} 
double ItutvAudioProcessor::getTailLengthSeconds() const 
{ 
    return 0.0; 
} 
int ItutvAudioProcessor::getNumPrograms() 
{ 
    return 1;   // NB: some hosts don't cope very well if you tell them there are 0 programs, 
                // so this should be at least 1, even if you're not really implementing programs. 
} 
int ItutvAudioProcessor::getCurrentProgram() 
{ 
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    return 0; 
} 
void ItutvAudioProcessor::setCurrentProgram (int index) 
{ 
} 
const String ItutvAudioProcessor::getProgramName (int index) 
{ 
    return {}; 
} 
void ItutvAudioProcessor::changeProgramName (int index, const String& newName) 
{ 
} 
//==================================================================== 
void ItutvAudioProcessor::prepareToPlay (double sampleRate, int samplesPerBlock) 
{ 
    // 400 ms, pero en muestras 
    tiempoDeBufferEnMuestras = sampleRate * 0.4; 
    // 75% del Buffer, en Muestras 
    tiempoDeBuffer75 = sampleRate * 0.3; 
    // Si el buffer circular está vacío 
    if (bufferCircular == nullptr) 
    { 
        // Se le da un tamaño de 400ms (En muestras) 
        bufferCircular = new float[tiempoDeBufferEnMuestras]; 
        // Se llena el buffer circular de ceros 
        memset(bufferCircular, 0, sizeof(float) * tiempoDeBufferEnMuestras); 
    } 
    // Se devuelve el contador a la primera posicion 
    contadorBufferCircular = 0; 
    // Se convierten las constantes de tiempo del compresor 
    // de segundos, a muestras 
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    tauAttackConstant = exp( -1 / (attackTime * sampleRate * 0.001)); 
    tauReleaseConstant = exp( -1 / (releaseTime * sampleRate * 0.001)); 
    //======================================================= 
    FrecMuestreo = sampleRate; 
} 
void ItutvAudioProcessor::releaseResources() 
{ 
    // When playback stops, you can use this as an opportunity to free up any 
    // spare memory, etc. 
} 
#ifndef JucePlugin_PreferredChannelConfigurations 
bool ItutvAudioProcessor::isBusesLayoutSupported (const BusesLayout& layouts) const 
{ 
  #if JucePlugin_IsMidiEffect 
    ignoreUnused (layouts); 
    return true; 
  #else 
    // This is the place where you check if the layout is supported. 
    // In this template code we only support mono or stereo. 
    if (layouts.getMainOutputChannelSet() != AudioChannelSet::mono() 
     && layouts.getMainOutputChannelSet() != AudioChannelSet::stereo()) 
        return false; 
    // This checks if the input layout matches the output layout 
   #if ! JucePlugin_IsSynth 
    if (layouts.getMainOutputChannelSet() != layouts.getMainInputChannelSet()) 
        return false; 
   #endif 
    return true; 
  #endif 
} 
#endif 
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void ItutvAudioProcessor::processBlock (AudioBuffer<float>& buffer, MidiBuffer& 
midiMessages) 
{ 
    ScopedNoDenormals noDenormals; 
    auto totalNumInputChannels  = getTotalNumInputChannels(); 
    // auto totalNumOutputChannels = getTotalNumOutputChannels(); 
    if (procesoActivo) 
    { 
        if (totalNumInputChannels == 1) // Si es mono 
        { 
            // Se toma el vector mono 
            float* channelMono = buffer.getWritePointer(0); 
            // Un ciclo for para recorrer el vector 
            for (int i = 0; i < buffer.getNumSamples(); i++) 
            { 
                /* 
                 float Seno = sin(2*3.14159*(contTonoPuro/FrecMuestreo) * 1000); 
                 if(++contTonoPuro > FrecMuestreo) { contTonoPuro = 0; } 
                 channelL[i] = Seno; 
                 channelR[i] = Seno; 
                 */ 
                // Se saca el mono de los dos canales 
                float sumaMono = channelMono[i]; 
                // Filtro de Campana 
                xn_1[0] = sumaMono; 
                yn_1[0] = (coeffPeak_B[0]*xn_1[0]) + (coeffPeak_B[1]*xn_1[1]) + 
(coeffPeak_B[2]*xn_1[2]) - (coeffPeak_A[1]*yn_1[1])-(coeffPeak_A[2]*yn_1[2]); 
                xn_1[2] = xn_1[1]; 
                xn_1[1] = xn_1[0]; 
                yn_1[2] = yn_1[1]; 
                yn_1[1] = yn_1[0]; 
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                // Filtro Pasa Altas 
                xn_2[0] = yn_1[0]; 
                yn_2[0] = (coeffPasaAltos_B[0]*xn_2[0]) + (coeffPasaAltos_B[1]*xn_2[1]) + 
(coeffPasaAltos_B[2]*xn_2[2]) - (coeffPasaAltos_A[1]*yn_2[1])-
(coeffPasaAltos_A[2]*yn_2[2]); 
                xn_2[2] = xn_2[1]; 
                xn_2[1] = xn_2[0]; 
                yn_2[2] = yn_2[1]; 
                yn_2[1] = yn_2[0]; 
                // channelL[i] = yn_2[0]; 
                // channelR[i] = yn_2[0]; 
                // 
================================================================= 
                bufferCircular[contadorBufferCircular] = yn_2[0]; 
                contadorBufferCircular = contadorBufferCircular + 1; 
                // Si el contador sobrepasa el tamaño del buffer 
                // Se reinicia 
                if (contadorBufferCircular > tiempoDeBufferEnMuestras) 
                { 
                    contadorBufferCircular = 0; 
                } 
                // Durante cada buffer se ingresa el 25% de muestras nuevas 
                // Luego se calcula el RMS segun la norma con el 75% de muestras 
                // Viejas 
                if (contadorBufferCircular == (tiempoDeBuffer75 - 1)) 
                { 
                    RMS_Value = calculaRMS(bufferCircular, tiempoDeBufferEnMuestras); 
                    RMS_Value = -0.691 + 10*log10(RMS_Value); 
                } 
                // 
================================================================= 
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                // Segmento de Compresion 
                float valorObjetivo = 0; 
                // Si la sonoridad esta por encima del umbral 
                // El valor objetivo de la senal es el umbral 
                if (RMS_Value >= umbral) 
                    valorObjetivo = umbral; 
                else 
                    valorObjetivo = RMS_Value; 
                // Si no, el valor objetivo es el mismo de sonoridad 
                // El delta de compresion es que tanto hay que multiplicar 
                // la senal para que alcance el nivel deseado 
                float deltaCompresion = RMS_Value - valorObjetivo; 
                if (i == 0) 
                    valRef = deltaCompresion; 
                float Yl_Actual; 
                // Un compresor es un circuito RC, por lo que las constantes de tiempo 
                // se pueden expresar como un filtro, de primer orden 
                // Este es el filtrado 
                if (valRef > Yl_Prev) 
                { 
                    Yl_Actual = tauAttackConstant * Yl_Prev + (1 - tauAttackConstant) * 
deltaCompresion; 
                } 
                else 
                { 
                    Yl_Actual = tauReleaseConstant * Yl_Prev + (1 - tauReleaseConstant) * 
deltaCompresion; 
                } 
                // Todo se esta calculando en dB, por lo que se debe pasar a decimal 
                // nuevamente 
                float gainControl = pow(10, (-Yl_Actual/20)); 
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                Yl_Prev = Yl_Actual; 
                // Se aplica el factor de ganancia a la senal 
                channelMono[i] = channelMono[i] * gainControl; 
            } 
        } 
        else if (totalNumInputChannels == 2) // Si es estereo 
        { 
            // Se toma el vector L 
            float* channelL = buffer.getWritePointer(0); 
            // Se toma el vector R 
            float* channelR = buffer.getWritePointer(1); 
            // Un ciclo for para recorrer el vector 
            for (int i = 0; i < buffer.getNumSamples(); i++) 
            { 
                /* 
                float Seno = sin(2*3.14159*(contTonoPuro/FrecMuestreo) * 1000); 
                if(++contTonoPuro > FrecMuestreo) { contTonoPuro = 0; } 
                channelL[i] = Seno; 
                channelR[i] = Seno; 
                */ 
                // Se saca el mono de los dos canales 
                float sumaMono = (channelL[i] + channelR[i]) / 2; 
                // Filtro de Campana 
                xn_1[0] = sumaMono; 
                yn_1[0] = (coeffPeak_B[0]*xn_1[0]) + (coeffPeak_B[1]*xn_1[1]) + 
(coeffPeak_B[2]*xn_1[2]) - (coeffPeak_A[1]*yn_1[1])-(coeffPeak_A[2]*yn_1[2]); 
                xn_1[2] = xn_1[1]; 
                xn_1[1] = xn_1[0]; 
                yn_1[2] = yn_1[1]; 
                yn_1[1] = yn_1[0]; 
                // Filtro Pasa Altas 
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                xn_2[0] = yn_1[0]; 
                yn_2[0] = (coeffPasaAltos_B[0]*xn_2[0]) + (coeffPasaAltos_B[1]*xn_2[1]) + 
(coeffPasaAltos_B[2]*xn_2[2]) - (coeffPasaAltos_A[1]*yn_2[1])-
(coeffPasaAltos_A[2]*yn_2[2]); 
                xn_2[2] = xn_2[1]; 
                xn_2[1] = xn_2[0]; 
                yn_2[2] = yn_2[1]; 
                yn_2[1] = yn_2[0]; 
                // channelL[i] = yn_2[0]; 
                // channelR[i] = yn_2[0]; 
                bufferCircular[contadorBufferCircular] = yn_2[0]; 
                contadorBufferCircular = contadorBufferCircular + 1; 
                 
                // Si el contador sobrepasa el tamaño del buffer 
                // Se reinicia   
                if (contadorBufferCircular > tiempoDeBufferEnMuestras) 
                { 
                    contadorBufferCircular = 0; 
                } 
                // Durante cada buffer se ingresa el 25% de muestras nuevas 
                // Luego se calcula el RMS segun la norma con el 75% de muestras 
                // Viejas 
                if (contadorBufferCircular == (tiempoDeBuffer75 - 1)) 
                { 
                    RMS_Value = calculaRMS(bufferCircular, tiempoDeBufferEnMuestras); 
                    RMS_Value = -0.691 + 10*log10(RMS_Value); 
                } 
                // 
================================================================= 
                // Segmento de Compresion 
                float valorObjetivo = 0; 
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                // Si la sonoridad esta por encima del umbral 
                // El valor objetivo de la senal es el umbral 
                if (RMS_Value >= umbral) 
                    valorObjetivo = umbral; 
                else 
                    valorObjetivo = RMS_Value; 
                // Si no, el valor objetivo es el mismo de sonoridad 
                // El delta de compresion es que tanto hay que multiplicar 
                // la senal para que alcance el nivel deseado 
                float deltaCompresion = RMS_Value - valorObjetivo; 
                if (i == 0) 
                    valRef = deltaCompresion; 
                float Yl_Actual; 
                // Un compresor es un circuito RC, por lo que las constantes de tiempo 
                // se pueden expresar como un filtro, de primer orden 
                // Este es el filtrado 
                if (valRef > Yl_Prev) 
                { 
                    Yl_Actual = tauAttackConstant * Yl_Prev + (1 - tauAttackConstant) * 
deltaCompresion; 
                } 
                else 
                { 
                    Yl_Actual = tauReleaseConstant * Yl_Prev + (1 - tauReleaseConstant) * 
deltaCompresion; 
                } 
                // Todo se esta calculando en dB, por lo que se debe pasar a decimal 
                // nuevamente 
                float gainControl = pow(10, (-Yl_Actual/20)); 
                Yl_Prev = Yl_Actual; 
                // Se aplica el factor de ganancia a la senal 
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                channelL[i] = channelL[i] * gainControl; 
                channelR[i] = channelR[i] * gainControl; 
            } 
        } 
    } 
} 
float ItutvAudioProcessor::calculaRMS(float *bufferCircular, int tamBuffer) 
{ 
    float RMS_Sum = 0; 
    for (int i = 0; i < tamBuffer; i++) 
    { 
        RMS_Sum = RMS_Sum + pow(bufferCircular[i], 2); 
    } 
    return RMS_Sum = RMS_Sum/(float) tamBuffer; 
} 
//==================================================================== 
bool ItutvAudioProcessor::hasEditor() const 
{ 
    return true; // (change this to false if you choose to not supply an editor) 
} 
AudioProcessorEditor* ItutvAudioProcessor::createEditor() 
{ 
    return new ItutvAudioProcessorEditor (*this); 
} 
//==================================================================== 
void ItutvAudioProcessor::getStateInformation (MemoryBlock& destData) 
{ 
    // You should use this method to store your parameters in the memory block. 
    // You could do that either as raw data, or use the XML or ValueTree classes 
    // as intermediaries to make it easy to save and load complex data. 
} 
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void ItutvAudioProcessor::setStateInformation (const void* data, int sizeInBytes) 
{ 
    // You should use this method to restore your parameters from this memory block, 
    // whose contents will have been created by the getStateInformation() call. 
} 
//==================================================================== 
// This creates new instances of the plugin.. 
AudioProcessor* JUCE_CALLTYPE createPluginFilter() 
{ 
    return new ItutvAudioProcessor(); 
} 
